Вывод уравнений для моментов решений системы линейных дифференциальных уравнений с полумарковскими коэффициентами by Карелова, О. Л. & Банько, М. А.
3. Неголономные гиперповерхности двойного вращения,
для которых K1=0
Пусть для НПДВ K1=0.
Теорема 2.2. Если K1=0, то лишь одна из главных
кривизн 1го рода НПДВ равна нулю.
В самом деле, если бы две главные кривизны 
1го рода обращались в нуль, то в характеристиче
ском уравнении 
свободный член и коэффициент при µ обращались
бы в нуль, то есть
Отсюда получаем
(18)
Это равенство не имеет места. Поэтому в случае ну
левой полной кривизны 1го рода только одна из глав
ных кривизн 1го рода равна нулю. Теорема доказана.
Итак, если K1=0, то для НПДВ выполняется ра
венство (18).
Уравнения касательных к асимптотическим ли
ниям (17) НПДВ при условии (18) примут вид
Это означает, что конус касательных к асимпто
тическим [3] распадается на пару плоскостей (дей
ствительных в случае signk2≠signk3 или мнимых,
если signk2=signk3).
Прямая пересечения этих плоскостей всегда бу
дет действительной прямой. Она определяется ура
внениями
(19)
Асимптотическая линия, касательный вектор
которой идет в направлении прямой (19), опреде
ляется системой
(20)
Главное направление 1го рода, соответствую
щее нулевой главной кривизне 1го рода, опреде
ляется вектором
и является касательным к линии кривизны 1го ро
да, имеющей уравнения (20).
Таким образом, имеет место следующее утвер
ждение.
Теорема 2.3. Пусть K1=0 и l – линия пересечения
плоскостей, на которые распадается конус каса
тельных к асимптотическим линиям НПДВ. Тогда в
каждой точке M∈G линия кривизны 1го рода, соот
ветствующая нулевой главной кривизне 1го рода,
совпадает с той асимптотической линией, которая
касается прямой l. 
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Получено операторное уравнение для плотности распределения решений системы линейных дифференциальных уравнений с
полумарковскими коэффициентами, на базе которого выведены зависимости для моментов решений, позволяющие исследо
вать устойчивость решения рассматриваемой системы.
Исследованию устойчивости решений диффе
ренциальных уравнений со случайными коэффи
циентами посвящено много работ [1–5]. В извест
ной литературе рассматриваются системы диффе
ренциальных уравнений, коэффициенты которых
зависят от марковских цепей или марковских не
Сатпаев и Томск. Когда мы слышим сочетание
этих слов, то представляем молодого Каныша кор
пящим над учебниками по геологии в университет
ской библиотеке, или же перед нами встает карти
на лекционной аудитории, где статный и высокий
профессор М.А. Усов читает лекцию и среди за
таившихся студентов мы замечаем черноволосого
казахского юношу, усердно записывающего куском
графита в тетрадь все слова лектора. 
Да, Томск город студенческий. Он был студен
ческим во времена молодости Каныша, и такой же
студенческий и в наши дни. В этом я смог убедить
ся, побывав там, в январе 2005 г. со своим коллегой
Еламаном Касеновым. Хотя основной целью на
шей поездки был сбор материалов для издания
сборника сочинений Г.Н. Потанина, тем не менее,
мы смогли посетить сатпаевские места в Томске.
Главное место в Томске связанное с К.И. Сатпа
евым, это разумеется Томский политехнический
университет (во времена учебы Каныша – Томский
технологический инситут). Медеу Сарсеке в своей
книге, посвященной Канышу Имантаевичу, пишет
следующее: “Технологический институт стоит на
пересечении улиц Почтамтной и Бульварной на
склоне круглой сопки, возвывающейся почти в
центре города. По соседству расположены здания
университета. В то время это были единственные
высшие учебные заведения Сибири. Поэтому
Томск издавна сравнивали с научной столицей
древнего мира, именуя город Сибирскими Афина
ми. Не только университет, открытый ещё в девят
надцатом веке, но и технологический институт, су
ществующий с 1900 г., составляли славу Томска”.
А о горном факультете Томского технологическо
го института М. Сарсеке пишет: “Здесь в 1921–1922
учебном году обучались 589 студентов. Горный фа
культет готовил инженеров по четырем специально
стям: геология, горное дело, металлургия и маркшей
дерия. Факультет был основан в 1901 г. знаменитым
ученымгеологом В.А. Обручевым” [7. С. 117–121].
В предпоследний день нашего пребывания в
Томске, мы наконецто смогли посетить корпус где
размещался горный факультет, а ныне Институт гео
логии и нефтегазового дела Томского политехниче
ского университета. В холле здания мы обратились к
мужчине, походившего на преподавателя, с вопро
сом, есть ли здесь аудитория имени К.И. Сатпаева? 
“Каныша Имантаевича?! Да, конечно. Прой
демте, я вас лучше проведу к заведующему кафе
дрой геологии” – ответил он приветливо. Тем вре
менем среди десятка барельефов расположенных в
фойе здания мы нашли мемориальную доску с над
писью “Здесь с 1921 по 1926 год учился академик
Каныш Имантаевич Сатпаев – Президент Акаде
мии Наук Казахской ССР, лауреат Ленинской и Го
сударственной премий”.
Заведующий кафедрой геологии, минералогии
и разведки полезных ископаемых А.А. Поцелуев
узнав, что мы земляки Каныша Имантаевича,
очень тепло нас принял, и, несмотря на загружен
ность по кафедре, сразу же повел нас на экскурсию
по факультету. Мы посетили уникальный геолого
минералогический музей, мемориальный музей
кабинет академика В.А. Обручева.
В геологоминералогическом музее имеются эк
спонаты со всех концов мира. Нам показали минера
лы из Казахстана, и среди них находились образцы,
привезенные даже самим К.И. Сатпаевым. Кстати
мебель в минералогическом музее стоит еще с 1904 г.,
то есть та мебель, при которой учились Алимхан Ер
меков, Каныш Сатпаев. Кроме того, мы заметили,
что в институте до сих пор используется старинная
учебная мебель, т.к. её отличает высокое качество.
Но самое большое и приятное впечатление оста
вило посещение лекционной аудитории академика
К.И. Сатпаева. Аудитория была под номером 106. В
этот момент в аудитории проходило учебное заня
тие. При входе в аудиторию висит большой портрет
Каныша Имантаевича, подаренный в 1999 г. Инсти
тутом геологии НАН РК Томскому политехниче
скому университету. В самой аудитории размещены
геологическая и тектоническая карты Казахстана, а
также портрет К.И. Сатпаева, рис. 1.
Рядом с аудиторией К.И. Сатпаева расположены
аудитории им. М.А. Усова, В.А. Обручева и др. Важ
ный момент, который нам понравился, это то, что
преподаватели института прекрасно знали К.И. Сат
паева, даже то, что он с Баянаула, и отзывались о нем
с большим уважением, называя его по имени и отче
ству – Каныш Имантаевич. Мы убедились сами, что
К.И. Сатпаев ученый с мировым именем и, что его
вклад в геологическую науку огромен. К сведению
читателей стоит сказать, что Каныш Имантаевич
первый из казахов академик АН СССР.
Затем по совету А.А. Поцелуева, мы направились
в главный корпус ТПУ, где в музее истории универ
ситета, к нашей гордости, обнаружили уголок




КАНЫШ ИМАНТАЕВИЧ САТПАЕВ И ГОРОД ТОМСК
Е.К. Рахимов
Павлодарский государственный университет им. С. Торайгырова. г. Павлодар, Казахстан
Email: yernur_rakhimov@mailto.kz
Приведены страницы жизни выдающегося казахского ученого академика Каныша Имантаевича Сатпаева, который учился в Том
ском технологическом институте в 1921–1926 гг.
гических и контрольных операций могут применять
ся для любых типов электрических машин.
Впервые систематизированы и обобщены дан
ные по рассеиванию показателей качества и кон
структивнотехнологических факторов, их опреде
ляющих, за последние 40 лет для асинхронных дви
гателей мощностью 1…30 кВт. За этот период рас
сеивание показателей качества почти не измени
лось, но средние значения приблизились к ката
ложным, что отражает систематическое снижение
запасов. Полученные результаты необходимы при
разработке САПР электрических машин.
Научные сотрудники, защитившие диссертации
по этому направлению, в настоящее время работают
в различных городах России, ближнем и дальнем за
рубежье. Большая часть трудится в г. Томске: доцент
О.Л. Рапопорт заведует кафедрой «Электрические
машины и аппараты» в нашем университете, на этой
же кафедре работают автор статьи и доцент В.М. Иг
натович; в ТГАСУ – доценты В.М. Педиков, Т.С. Ше
лехова и в ФГУП «ПОЛЮС» – главный специалист,
д.т.н. А.Н. Селяев. В различных городах России рабо
тают: д.э.н. А.Д. Немцев – г. Тольятти, В.И. Кувайцев
– г. Оренбург, О.Ф. Шапкина и Т.Д. Карминская –
г. ХантыМансийск, Н.А. Жуков и О.Г. Онученко –
г. Владимир. За границей: В.В. Днепровский – на Ук
раине, А.Г. Вэрэш – в Эстонии, Ю.М. Гринберг в Из
раиле и Д.И. Чащин – в Австралии. Профессиональ
ные достижения, рост квалификации, служебные
продвижения, круг решаемых проблем, адаптация к
новым условиям деятельности подтверждают высо
кий уровень выпускника нашего университета.
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прерывных процессов и получены условия устой
чивости решений как в терминах моментных ура
внений, так и в терминах функций Ляпунова.
В предлагаемой работе рассматривается систе
ма линейных дифференциальных уравнений
(1)
где ς(t) – полумарковский конечнозначный про
цесс, принимающий конечное число состояний
θ1,...,θn в случайные моменты времени t0=0,t1,t2,...,
(t0<t1<t2<...). После попадания в состояние θs слу
чайный процесс ς(t) попадает в следующее состоя
ние в соответствии с матрицей условных вероятно
стей перехода П и независимо от предыдущего со
стояния θk. Описание полумарковских процессов и
интервальнонепрерывных вероятностей приво
дится в работах [1, 5].
Каждому ненулевому элементу πsk матрицы
условных вероятностей перехода
ставится в соответствие случайная величина Tsk – вре
мя пребывания в состоянии θk до перехода в состоя
ние θs. При этом заданы функции распределения
Величина Tsk может быть распределена непре
рывно или дискретно. Полагаем, что случайная ве
личина Tsk неотрицательна и непрерывно распреде
лена с плотностью распределения
Полагаем также, что полумарковский случай
ный процесс ς(t) определяется интенсивностями
перехода из состояния θk в состояние θs [1,5]
(2)
При этом выполняются условия
Пусть ς(t) имеет скачки в моменты времени
t0,t1,t2,..., (t0=0<t1<t2<...).
Система ур. (1) распадается на n систем диффе
ренциальных уравнений, соответствующих различ
ным реализациям случайного процесса ς(t)
(3)
Для вывода общих формул предполагаем, что
для систем (3) известны фундаментальные матрицы
решений Nk(t), определяющие решение систем (3)
Если ς(tj–0)=θk и ς(tj+0)=θs, то при tj≤t<tj+1 си
стема ур. (1) принимает вид
(4)
Будем также предполагать, что в момент tj скачка
процесса ς(t) решение системы уравнений (1) имеет
скачок, определяемый векторным уравнением
(5)
Пусть случайный процесс X(t),ς(t) имеет плот
ность распределения
где δ(ς) – дельтафункция Дирака. 
Выведем систему уравнений для частных плот
ностей fk(t,X), (k=1,...,n) решения системы линей
ных дифференциальных уравнений с полумарков
скими коэффициентами (1). Используем вектор
частных плотностей вероятностей
и рассмотрим последовательность векторов F(tj,X)
(j=0,1,2,...), где tj – моменты скачков полумарков
ского процесса ς(t). В моменты скачков tj
(j=0,1,2,...) вся предыстория случайного процесса
X(t),ς(t) "забывается", т.е. не влияет на поведение
решений системы (1) при t>tj. Поэтому существует
стохастический оператор L(t)∈S +S,n,L такой, что
(6)
Поскольку все моменты скачков tj (j=0,1,2,...)
равновероятны, то для простоты изложения, в ка
честве начального момента времени возьмем t0=0.
Система уравнений (6) принимает вид
(7)
или в скалярной форме
Пусть случайный процесс ς(t) при t0=0 попадает
в состояние θk. При этом выполнены следующие
условия
С вероятностью ψkk(t) процесс ς(t) остается в со
стоянии θk в течение времени t>0 и с вероятностями
qsk(τ)dτ в течение временного промежутка [τ,τ+dτ]
переходит в состояние θs (s=1,...,n). Кроме этого в
момент скачка   происходит скачок фазового вектора
Для частных плотностей   получим выражение
1 1
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Упростим запись системы ур. (8) с помощью
введения специальных обозначений.
Введем в рассмотрение стохастические опера
торы Rkk∈S +S,L (k=1,...,n), Rsk∈S +S,L (s,k=1,...,n), опре
деляемые формулами
Операторы Rkk∈S +S,L (k=1,...,n) определяют изме
нение плотности распределения случайной вектор
ной величины X(t) при линейном преобразовании
Стохастические операторы Rsk∈S +S,L, (s,k=1,...,n)
определяют изменение плотности распределения
при линейном преобразовании
Систему уравнений (8) можно переписать в виде
или в операторной форме
(9)
Введем матрицы, элементами которых являют
ся операторы
Система ур. (9) выполняется, если выполняют
ся операторные уравнения
которые можно записать в матричной форме
(10)
где обозначено
Используя равенство (7), можно записать систе
му уравнений для вектора частных плотностей F(t,X)
Полученный результат сформулируем в виде
теоремы.
Теорема 1. Пусть коэффициенты системы линей
ных дифференциальных уравнений (1) зависят от по
лумарковского конечнозначного случайного процесса
ς(t), который определен заданными интенсивностя
ми qsk(t), (s,k=1,...,n). Пусть между двумя последова
тельными скачками случайного процесса ς(t) при
tj≤t<tj+1 при ς(t)=θs система уравнений (1) совпадает
с системой (4). Пусть решения системы уравнений
(1) имеют скачки вида (5), происходящие одновре
менно со скачками процесса ς(t). Тогда частные
плотности fk(t,X), (k=1,...,n) случайного процесса
(X(t),ς(t)) определяются уравнением 
где оператор L(t) удовлетворяет операторному ура
внению (10).
Операторное уравнение (10) можно решать ме
тодом последовательных приближений, который
лишь в исключительных случаях может дать реше
ние в замкнутой форме. Преобразуем ур. (10) к бо
лее удобному для вывода моментных уравнений
виду.
Теорема 2. Решение ур. (10) можно представить в
виде
(11)
где оператор U(t) удовлетворяет интегральному опе
раторному уравнению
(12)
Доказательство. Подставим выражение (11) в
ур. (10). Ур. (10) будет выполнено, если будет спра
ведливо равенство
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ся В.В. Днепровский (1973 г.). Он провел анализ
технических характеристик рольганговых АД, ис
следовал чувствительность ПК к технологическим
отклонениям, определил точностные показатели
технологических процессов для этих двигателей,
предложил методики расчета допусков на ПК и вы
бора номинальных значений параметров. Результа
ты его работы используются для модернизации
рольганговых двигателей и в настоящее время.
Разработка теоретических основ прогнозирова
ния ПК и технического уровня АД при неполном
знании исходной информации, создание модели
поискового прогнозирования перспективных кон
струкций и модели нормативного прогнозирова
ния для обеспечения заданного технического уров
ня представлены в работах О.Л. Рапопорта (1974 г.)
и В.М. Педикова (1983 г.). ММ применяются для
прогнозирования свойств материалов для АД.
С 1976 г., начиная с работ Н.А. Жукова, В.М. Иг
натовича, О.Г. Онученко, для решения проблемы
обеспечения качества стали применять системный
подход, который позволил систематизировать пред
ыдущие работы, установить иерархию и набор эл
ементов и параметров, определяющих ПК АД и опре
делить все взаимосвязи между ними. Эти работы, как
и последующие характерны тем, что на их основе раз
рабатываются нормативнотехнические документы,
которые использовались на заводах электротехниче
ской промышленности СССР. Среди разработанных
документов следует отметить отраслевой стандарт
ОСТ 16.0.801.16484 «Отраслевая система управления
качеством двигателей асинхронных синхронных свы
ше 56 до 355 габарита включительно» [6–9]. Результа
ты исследования актуальны и для современной сер
тификации качества по международным стандартам.
Кроме АД, были проведены исследования по ма
шинам постоянного тока. А.П. Муравлев в 1980 г. за
щитил кандидатскую диссертацию «Исследование
влияния технологических погрешностей на качество
двигателей постоянного тока» и А.Н. Селяев – «Раз
работка и исследование способов снижения радиопо
мех в машинах малой мощности», по тематике кото
рой им в 2001 г. защищена и докторская диссертация.
Не потеряла интереса работа Т.С. Шелеховой
(1984 г.) «Обеспечение качества при производстве и
эксплуатации асинхронных рольганговых двигате
лей», в которой наряду со специфическими вопро
сами эксплуатации асинхронных рольганговых дви
гателей разработаны математическая модель изгото
вления сердечников статоров АД и методика расче
та границ регулирования для контроля электромаг
нитных характеристик сердечников статоров с уче
том экономической эффективности при эксплуата
ции АД. По результатам исследования разработана и
внедрена в СКБ ПО «Сибэлектромотор» установка
для определения качества сердечников статоров,
предназначенная для контроля сердечников стато
ров в процессе серийного производства. Примене
ние этой установки актуально и в наши дни, когда
необходимо снизить рассеивание потерь сердечника
статора для снижения материалоемкости при проек
тировании и изготовлении АД.
Элементы контроля при изготовлении АД во
шли составной частью в ряд диссертаций
(А.Д. Немцев, Ю.М. Гринберг, В.М. Игнатович,
Т.С. Шелехова), но наиболее глубокие исследова
ния по вопросам контроля провела О.Ф. Шапкина,
защитившая диссертацию «Влияние контроля на
формирование качества при изготовлении асин
хронных двигателей» в 1984 г. Она построила ие
рархическую модель системы обеспечения каче
ства при контроле в процессе производства АД, ко
торая охватывает все этапы – от контроля качества
материалов и комплектующих до испытаний гото
вых двигателей; создала имитационную модель
технологического процесса, на основании которой
разработана инженерная методика выбора опти
мальных характеристик контроля для обеспечения
заданного качества, и предложила метод учета
влияния контроля на рассеивание ПК и КТФ [11].
Завершающей работой в первом периоде стала
работа В.И. Кувайцева «Оценка влияния техноло
гических погрешностей на эксплуатационную на
дежность низковольтных асинхронных двигате
лей». В этой работе исследовано влияние техноло
гических погрешностей изготовления на эксплуа
тационную надежность асинхронных двигателей и
разработаны научнообоснованные рекомендации
для обеспечения заданных показателей надежно
сти в процессе эксплуатации. Впервые предложено
учитывать рассеивание параметров АД, критичных
к аварийным режимам и рассеивание параметров
устройств защиты. Обобщение результатов прове
денных исследований было сделано в докторской
диссертации, которую автор защитил в 1986 г. [2].
Заключение
Проведенные исследования позволили обосно
вать решение проблемы повышения и обеспечения
качества электрических машин, которое заключает
ся в создании методологии, в системном подходе,
разработке точности ЭМ, оценке качества с единых
позиций точности при проектировании и изготовле
нии. Реализация рекомендаций способствует ком
плексному решению проблемы качества асинхрон
ных двигателей при их проектировании и изготовле
нии, когда традиционные пути совершенствования
АД практически исчерпаны. Результаты этой работы
актуальны в настоящее время при сертификации ка
чества при изготовлении электрических машин.
Теория точности электрических машин и ком
плекс математических моделей, состоящий из струк
турной модели, реализующей системный подход и
устанавливающей набор и взаимосвязь элементов,
определяющих качество, стохастической модели с де
терминированными операторами для количествен
ной оценки системы формирования качества при
проектировании и изготовлении АД и имитационной




система уравнений для расчета полей рассеивания ПК
(6)
и отклонение средних от номинальных или расчет
ных значений
(7)
Таблица. Поля рассеивания конструктивнотехнологиче
ских факторов
Обозначения: w1, r1, lm, dпр – число витков, активное сопротив
ление, средняя длина витка и диаметр провода обмотки ста
тора; ρAl – удельное электрическое сопротивление обмотки
ротора; l1 и l2 – длины сердечников статора и ротора; δ – вели
чина воздушного зазора; pсм – сумма потерь в стали и механи
ческих; 2p – число полюсов
Для проверки методики расчета допусков было
рассчитано большое количество вариантов, резуль
таты которых сопоставлялись с экспериментальны
ми данными для АД серий А, АО, АО2, ВАО, АР, 4А,
5А и АИР. Максимальная погрешность расчета до
пусков и рассеивания не превышает 15 %, а откло
нений – 5 %. По результатам поверочного расчета
можно судить о соответствии полей рассеивания
ПК допускам по ГОСТ 18374 и выделить наиболее
существенные факторы, которыми для АД являют
ся удельное сопротивление обмотки ротора, вели
чина воздушного зазора, потери в стали и механи
ческие. На основании разработанной ММ можно
определить вероятность выпуска бракованных АД
при установленных стандартами номинальных зна
чениях и допусках для ПК и существующих точ
ностных возможностях ТП. На основе проведенных
теоретических исследований произведена количе
ственная оценка влияния контроля на показатели
качества. Рассеивание факторов существенно уме
ньшается после контроля и зависит от точности из
мерений, появляется возможность улучшения но
минальных значений ПК и коэффициента техниче
ского контроля. Учет влияния контроля позволяет
повысить точность расчета допусков на 3…22 %.
Предложена методика установления номинальных
значений ПК. ММ расчета рассеивания и допусков
показателей качества при проектировании и изго
товлении асинхронных двигателей (5–7) позволяет
рассчитывать допуски на ПК и поля рассеивания.
Эта ММ предназначена для включения в САПР АД.
Большое внимание к проблеме обеспечения ка
чества во всем мире обусловлено объективной зако
номерностью технического прогресса. Количество и
качество выпускаемой продукции зависит от уровня
развития производительных сил в стране. При недо
статочном развитии производительных сил вопросы
качества остаются на втором месте. По мере их ра
звития соотношение между количеством и каче
ством выпускаемой продукции изменяется в пользу
качества, и проблема качества приобретает перво
степенное значение. В настоящее время эти измене
ния хорошо видны, а в начале работ по этой темати
ке не было моделей процесса формирования каче
ства ЭМ, которые позволили бы количественно
оценить качество. Под руководством Э.К. Стрель
бицкого были разработаны основные принципы
создания математических моделей по качеству и на
дежности ЭМ. В этот период работало первое поко
ление его учеников: Ю.П. Похолков, О.П. Мура
влев, А.Я. Цирулик, А.С. Гитман, Ю.М. Башагуров.
Следует отметить, что каждый из перечисленных со
трудников после выполнения кандидатских диссер
таций имел перспективное направление и тему док
торской диссертации, но реализовали возможность
защиты следующей диссертации только двое.
Развитие во времени этого научного направле
ния можно проследить по защищенным диссерта
циям. Первой в 1966 г. была защищена кандидат
ская диссертация О.П. Муравлевым «Исследова
ние влияния точностных характеристик техпроцес
са на качество и надежность асинхронных двигате
лей», которая стала базовой для последующих ра
бот. Исследованием стабильности технологических
процессов и вопросами обеспечения качества при
изготовлении асинхронных двигателей общепро
мышленного применения занимался А.Д. Немцев
(1972 г.), который впервые предложил количе
ственную оценку качества технологических про
цессов. Разработке и исследованию методов кон
троля качества взрывозащищенных трехфазных
короткозамкнутых асинхронных двигателей посвя
щена работа Ю.М. Гринберга (1972 г.). Он провел
большую работу по оценке точности изготовления
на заводе «Кузбассэлектромотор», г. Кемерово.
Асинхронные рольганговые двигатели выпуска
лись только в г. Томске на заводе «Сибэлектромо
тор», а применялись как в Советском Союзе, так и
во всех странах народной демократии, Индии, Тур
ции и других странах. Их исследованием занимал
КТФ w1 dпр lm r1 ρAl l1 l2 2p=2 2p=4 pсм
0,5l 2xy, % 0…2 1,5…3,4 0,8…1,2 4…10 25…36 1,6 1,3 12…15 14…22 16–52
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2 21 1 22 2 2 2
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(13)
Изменим порядок интегрирования в двойном
интеграле и получим равенства
с помощью которых ур. (13) можно записать следу
ющим образом
Очевидно, что это уравнение справедливо, если
(14)
Будем искать решение операторного уравнения
(14) в виде
(15)
Подставляя (15) в ур. (14), получим уравнение
(16)
Изменяя порядок интегрирования в двойном
интеграле, получим равенства
Используя эти равенства в ур. (16), приходим к
операторному уравнению для оператора V(t) 
(17)
Сопоставляя ур. (14) и (17), видим, что можно
положить U(t)≡V(t). При этом замену (15) можно
рассматривать как операторное уравнение (11)
что и доказывает справедливость теоремы.
Замечание. Операторное уравнение (14) можно
записать в виде
Сравнивая это уравнение с ур. (12), видим, что в
ур. (12) можно переставить операторы U(τ) и
S(t–τ)R(t–τ) в подынтегральном выражении.
Для вывода моментных уравнений умножим
операторные уравнение (11) и (12) справа на вектор




можно записать систему ур. (18) в скалярной форме
(20)
Систему ур. (20) для частных плотностей распре
деления fk(t,X), (k=1,...,n) можно непосредственно
использовать для вывода моментных уравнений при
условии, что Rkk∈S (q)S,L, (k=1,...,n), Rsk∈S (q)S,L, (s,k=1,...,n).
Вектор моментов первого порядка
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можно выразить через частные моменты Mk(t),
(k=1,...,n) первого порядка
так как
Аналогично матрицу моментов второго порядка
можно выразить через матрицы частных моментов
второго порядка     
Введем вспомогательные векторы
и вспомогательные матрицы
Умножим систему уравнений (20) на вектор X и
проинтегрируем полученные равенства по всему
пространству Em. Используем следующие равенства
При выводе использовалась замена Y=Nk(t)X.
Аналогично можно получить равенства
Окончательно приходим к системе интеграль
ных уравнений
(21)
которые определяют частные моменты первого по
рядка Mk(t), (k=1,...,n).
Аналогично находим систему матричных инте
гральных уравнений для матриц частных моментов
второго порядка Dk(t), (k=1,...,n)
(22)
Полученный результат сформулируем в виде
теоремы.
Теорема 3. Пусть выполнены условия теоремы 1.
Тогда математическое ожидание
случайного решения системы (1) определяется систе
мой интегральных уравнений (21), а матрица вторых
начальных моментов
определяется системой интегральных уравнений (22).
Замечание. Если в системе ур. (1) отсутствуют
скачки решений (5), то в формулах (21) и (22) сле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1. Теория точности электрических машин 
и ее применение для асинхронных двигателей
Для решения проблемы обеспечения и повыше
ния качества ЭМ и асинхронных двигателей, в пер
вую очередь, были созданы методология и научная
основа оценки показателей качества, разработана
теория точности электрических машин (ТТЭМ) и
комплекс математических моделей (ММ) для ее реа
лизации. Этот комплекс включает три типа моделей:
– структурная модель, которая позволяет реали
зовать системный подход к управлению каче
ством, установить набор и взаимосвязь элемен
тов, определяющих качество, и оценить отно
сительную важность отдельных элементов и па
раметров для обеспечения качества [1, 5];
– стохастическая модель с детерминированными
операторами для количественной оценки си
стемы формирования качества при проектиро
вании и изготовлении АД [1, 2];
– имитационная модель для моделирования и оп
тимизации технологических и контрольных
операций на ПЭВМ [10, 11].
Описание формирования качества сделано на
основе стохастической модели с детерминирован
ными операторами, которая является основой тео
рия точности электрических машин (ТТЭМ)
[1–3, 5]. Выходные параметры – показатели каче
ства (ПК) ЭМ: коэффициент полезного действия,
коэффициент мощности, пусковой и максималь
ный моменты, пусковой ток, превышение темпера
туры различных частей ЭМ и т.п. Входные параме
тры – конструктивнотехнологические факторы
(КТФ): основные и локальные размеры, характери
стики применяемых материалов – длины сердеч
ников, величина воздушного зазора, удельное со
противление алюминия для обмотки ротора, удель
ные потери в стали сердечников и т.п. Выходные и
входные параметры связаны выражением
yi=fi(x1,…,xj,…,xm,). (1)
Модель формирования качества целесообразно
строить не для абсолютных значений ПК и КТФ, а
для отклонений от средних значений или матема
тических ожиданий. При разработке модели при
няты следующие допущения:
– показатели качества ЭМ являются непрерыв
ными функциями от КТФ;
– значения ПК и КТФ – случайные величины;
– изменение ПК допускается только в определен
ных односторонних или двухсторонних преде
лах, установленных стандартами.
В матричной форме модель имеет вид:
(2)
где Co – матрицастолбец, элементы которой харак
теризуют систематические погрешности; ∆X, ∆Y –
столбцовые матрицы, элементами которых являют
ся погрешности КТФ и единичных ПК; С – матри
ца передаточных коэффициентов (детерминиро
ванных операторов) преобразующей системы,
которая определяет влияние того или иного факто
ра на суммарную погрешность единичных ПК.
Применяя теорему о числовых характеристиках
линейной функции нескольких взаимно независи
мых случайных аргументов и учитывая зависимо
сти (1) и (2), получаем математические ожидания и
дисперсию погрешностей единичных ПК:
(3)
(4)
где M∆Y, M∆X, D∆Y, D∆X, – матрицыстолбцы, элемента
ми которых являются математические ожидания и
дисперсии ПК и факторов; F – матрица преобразо
вания дисперсий факторов в дисперсии ПК fγj=Cγj2.
Решение прикладных задач обеспечения качества
при проектировании и изготовлении ЭМ связано с
полями допусков и полями рассеивания ПК и КТФ.
Эти поля являются случайными величинами. Для од
нозначности определения рассеивания случайной
величины, поля допуска и номинального значения
параметра приняты следующие обозначения с учетом
существующих ГОСТов: xн, x
– – номинальное и сред
нее значения параметров; ei, es – нижнее и верхнее
предельные отклонения; xi, xs – значение величины
параметра, соответствующее нижней и верхней гра
ницам поля допуска; t – поле допуска; xi* –предельное
наименьшее значение параметра, при котором веро
ятность появления значений x<xi* меньше или равна
некоторой допустимой вероятности Piдon, т.е.
P{x<xi*}<Piдon, xs* –предельное наибольшее значение
параметра, при котором вероятность появления зна
чений x>xs* – меньше или равна некоторой допусти
мой вероятности Psдon, т.е. P{x>xs*}<Psдon; l=xs*–xi* – пре
дельное поле рассеивания параметров x; xl – значение
параметра, соответствующее середине поля рассеива
ния; Pi; (Ps) – вероятность выхода параметров за ни
жнюю (верхнюю) границу поля допуска.
На основе ММ расчета рассеивания и допусков
показателей качества при проектировании и изгото
влении асинхронных двигателей разработаны мето
дики расчета допусков и рассеивания ПК АД. Расчет
допусков производится вероятностным методом. Для
проведения расчетов необходимо знать допуски txj
или поля рассеивания lxj соответствующих факторов и
коэффициенты влияния Cγj. Величины txj определя
ются нормативнотехнической документацией, а lxj –
точностными возможностями технологических про
цессов (ТП). Коэффициенты влияния могут быть
рассчитаны различными методами. При применении
ПЭВМ их целесообразно определять численным ме
тодом. Значения коэффициентов Kxj и Kyj выбираются
в зависимости от допустимой доли выхода за пределы
допуска, наличия контроля и точности измеритель
ных устройств. В таблице приведены поля рассеива
ния конструктивнотехнологических факторов [2].
Поверочный расчет допусков имеет целью по за
данным допускам или полям рассеивания на факто
ры определить поля рассеивания единичных ПК. Си
стема уравнений для расчета допусков вероятност
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3. Совершенствование электрических машин для обеспе
чения энергосбережения и ресурсосбережения
3.1.1. Разработка и исследование специализирован
ных АД для энергосберегающих технологий. 
3.1.2. Разработка многофазных АД для регулиру
емого электропривода. 
3.1.3. Модернизация крановых АД и совершен
ствование их электромагнитных и тепло
вых расчетов. 
3.1.4. Математическое моделирование АД в со
ставе регулируемого электропривода. 
3.1.5. Моделирование переходных процессов. 
3.1.6. Выбор методов оптимизации при проекти
ровании электромеханических устройств.
3.2.1. Электромагнитные муфты для погружных
электродвигателей. 
3.2.2. Синхронные генераторы для электропита
ния скважинных приборов. 
3.2.3. Герметичные синхронные двигатели с по
стоянными магнитами. 
3.3.1. Вибродиагностика ЭМ переменного тока в
эксплуатации. 
3.3.2. Диагностика обмоток ЭМ переменного
тока в эксплуатации. 
3.3.3. Мониторинг ЭМ переменного тока в эк
сплуатации. 
3.3.4. Совершенствование системы ремонта ЭМ
переменного тока в эксплуатации. 
3.3.5. Экономическое обоснование внедрения
систем диагностики и мониторинга при
эксплуатации электрических машин.
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Рисунок. Структура научноисследовательских работ по управлению качеством при проектировании, изготовлении и эксплуа
тации электрических машин
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Изложенные в [1] рассуждения привели к пред
ставлению о турбулентном пламени в трубе радиуса
a как о хаотически блуждающей поверхности с
фрактальной размерностью df, где ее элементарный
участок движется относительно газа с нормальной
скоростью un ламинарного пламени. Поверхность
горения топологически может быть и многосвя
зной. Весь газ состоит из двух компонент – свежей
смеси с массовой долей C (концентрацией) и про
дукта горения. Как и C, все термодинамические и
гидродинамические параметры потока газа по от
ношению к гидродинамическому хаосу имеют та
кой же смысл средних величин, который они име
ют в не турбулентных средах по отношению к хао
су молекулярному. Т.е. остающиеся макроскопиче
скими временные и пространственные масштабы
турбулентности много меньше аналогичных мас
штабов рассматриваемых ниже процессов. Для
пламени в таком макроскопическом описании
можно ввести коэффициент диффузии D [2]:
(1)
содержащей турбулентную пульсацию u' скорости
потока газа. Превращение исходной свежей смеси
в продукт горения описывается выражением для
скорости химической реакций Ф
(2)
приходящим на смену закону Аррениуса. Свобод
ный параметр B зависит от свойств газовой смеси. 
Система уравнений газовой динамики горения
Пусть р, ρ, T и u – средние по сечению трубы
давление, плотность, температура и скорость газа.
В общих случаях без ограничений на скорость дви
жения турбулентного пламени, газодинамические
параметры и концентрация свежей смеси C, могут
быть найдены решением уравнений [2]
(3)
где Q – тепловой эффект горения горючей газовой
смеси с теплоемкостью cp при постоянном давле
нии и газовой постоянной Rg; γ – показатель ади
абаты; t, x – время и координата вдоль оси трубы.
Уравнения (3) не замкнуты: не хватает связи
между пульсацией скорости и скоростью u потока
газа. Также система (3) должна быть дополнена
связью фрактальной размерности с параметром,
характеризующим турбулентное пламя. Таких па
раметров здесь две: число Рейнольдса Re и отноше
ние u'/un. В дальнейшем мы будем пользоваться
простейшей формулой замыкания [3] u'=√–λ|u|. Что
касается фрактальной размерности поверхности
горения, то функциональную зависимость
df=df(Re,u'/un) пока не удается установить. 
На ряде примеров покажем непротиворечи
вость ур. (3) ранее установленным теоретическим и
экспериментальным фактам. Известно [4], что с
точностью до ошибок эксперимента концентра
ционные и тепловые пределы ламинарного горе
ния и детонации или совпадают, или мало различа






0, , 2 ( , ),






p p QT T Tu u Ct x p t x c
C C Cu D Ct x x x
u u p u ut x a
u p R T D u a K u ut x
u uC K u u C C K u u Ba u
γ
γ
ρ ρ ρ ρ
λρ ρ ρ
ρ ρ ρ
∂ ∂− ⎛ ⎞∂ ∂+ = + + Φ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂ ∂ ∂+ = − Φ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂+ + = −∂ ∂
∂ ∂ ′+ = = = ⋅∂ ∂
′′ ′Φ = ⋅ − = +
2( ) (1 ) (1 ) ,sn
n
u uC B C Ca u
′Φ = + −
2 (1 ) , 2,sn f
n
uD au B s du
′= + = −
УДК 536.46




Рассматривается система уравнений газовой динамики горения на основе исходных понятий «нормальная скорость» и «поверх
ность горения». Турбулентное пламя описывается одним нелинейным параболическим уравнением. Проведены расчеты взрыв
ных процессов в трубах для ряда горючих смесей. Сравнение теоретических данных по длине и времени перехода медленного
горения в детонацию с экспериментальными результатами показывает их удовлетворительное согласие. 
